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Abstract Of DE10122511 



A chamber inside a housing communicates with the surrounding area of the housing via a gas 
exchange path, whereby a filter element comprising a nanoporous, hydrophobic or hydrophobicized 
material is located in the gas exchange path. The chamber serves, for example, to accommodate 
electronic circuits or it is designed as a reference pressure chamber of a relative pressure sensor. The 
inventive relative pressure sensor for recording a measured pressure with regard to a reference 
pressure comprises a reference pressure path (23) that extends between a surface, which can be 
subjected to the action of the reference pressure, and an opening inside a reference pressure 
chamber (22), whereby a filter element (30), which is located inside the reference pressure path, 
comprises a hydrophobic or hydrophobicized nanoporous material. The filter element makes a 
pressure compensation possible due to its permeability to N2 and 02 whereas water molecules are 
selectively retained. The nanoporous material preferably comprises an inorganic material, particularly 
AI203, Ti02 or Si02. The nanoporous material is preferably hydrophobic and/or can be impregnated 
with a hydrophobic layer, preferably with a silane, in order to optimize the hydrophobic properties. 
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@ Relativdrucksensor mit Feuchtefilter 

@ Ein Relativdrucksensor zum Erfassen eines Me Gd rucks, 
bezogen auf einen Referenzdruck, u mfaftt einen Referenz- 
druckpfad 23, der sich zwischen einer Oberflache, die mit 
dem Referenzdruck beaufschlagbar ist, und einer Offnung 
in einer Referenzdruckkammer 22 erstreckt, wobei ein Fil- 
terelement 30 f welches in dem Referenzdruckpfad ange- 
ordnet ist, ein hydrophobes oder hydrophobiertes nano- 
poriges Material umfafct. Das Filterelement ermoglicht 
den Druckausgleich aufgrund seiner Durchlassigkeit fur 
N 2 und 0 2 , wahrend Wassermolekule selektiv zuruckge- 
halten werden. Das nanoporige Material umfafct vorzugs- 
weise ein anorganisches Material, insbesondere AI2O3, 
T10 2 oderSi0 2 . Das nanoporige Material ist vorzugsweise 
hydrophob und/oder kann zur Optimierung der hydro- 
phoben Eigenschaften mit einer hydrophoben Schicht, 
vorzugsweise einem Silan, impragniert werden, 
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Beschreibung 

* 

[0001] Die Erfindung betrifft Relativdrucksensoren. Damit lassen sich Driicke von Medien, z. B. von Fliissigkeiten, 
Gasen oder Dampfen gegenuber dem gerade herrschenden Atmospharen- oder Umgebungsdruck messen, wobei also 
5 dieser Atmospharen- oder Umgebungsdruck als Referenzdruck dient. Hierbei erweist sich die Feuchtigkeit der Referenz- 
luft als Problem, da die Feuchtigkeit iiber eine Referenzdruckleitung in den Sensor eindringen und bei Temperaturen un- 
terhalb des Taupunkts auskondensieren kann. Es gibt daher vielfaltige Bemuhungen, das Eindringen der Feuchtigkeit in 
den Sensor zu verhindern. 

[0002] Die japanische Patentanmeldung Nr. 07110364 offenbart beispielsweise einen kapazitiven Relativdrucksensor 
10 mit einem Grundkorper und einer Membran, die entlang ihres Randbereichs unter Biidung einer Referenzdruckkammer 
druckdicht mit dem Grundkorper verbunden ist. Die Referenzluft wird durch eine Referenzdruckleitung und eine Boh- 
rung, in die Referenzdruckkammer eingeleitet. In der Referenzdruckleitung ist ein Wasserabsorber angeordnet, der die 
Referenzluft trocknen soli. 

[0003] Diese Losung ist insofern unbefriedigend, als die Feuchtigkeit im Absorber angereichert wird. Wenn nun der 
15 Absorber gesattigt ist, oder bei Erhohung der Temperatur wieder einen Teii des gebundenen Wasser desorbieren laBt, 
dann gelangt Feuchtigkeit in den Sensor, 

[0004] Die europaische Patentanmeldung mit der Veroffentlichungsnummer 974 825 A2 verfolgt einen anderen L6- 
sungsansatz. Der Aufbau des Relativdrucksensors ist allgemein wie zuvor, wobei anstelle des Absorbers ein hydropho- 
bes Filterelement eingesetzt wird, welches auf einer Temperatur gehalten ist, die innerhalb des Sensors nicht mehr unter- 

20 schritten wird und vorzugsweise deutlich kalter ist als die Temperaturen im Inneren des Sensors. Auf diese Weise kon- 
densiert Feuchtigkeit am Filterelement aus, wenn die Filtertemperatur den Taupunkt der warmeren Umgebungsluft un- 
terschreitet. Die in das Innere des Sensors gelangende Luft hat somit nur einen Wassergehalt, der einer relativen Luft- 
feuchtigkeit von 100% bei der Filtertemperatur entspricht. Da aber die Filtertemperatur innerhalb des Sensors nie unter- 
schritten wird und meistens sogar oberhalb der Filtertemperatur liegt, kann es nicht zu einer Kondensation der Feuchtig- 

25 keit im Inneren des Sensors kommen, denn der Taupunkt wird nicht erreicht. 

[0005] Die erforderliche Kiihlung des Filterelements wird beispielsweise bei Sensoren fur die Lebensmittelindustrie 
dadurch erzielt, da!3 das Filterelement iiber das Sensorgehause im therrnischen Kontakt zu dem kalten ProzeBmedium ge- 
halten wird. Die beschriebene Vorrichtung ist insofern vorteilhaft, als die bei einem Absorber auftretenden Sattigungs- 
probleme nicht vorkommen. 

30 [0006] Andererseits ergeben sich aus der erforderlichen Kontrolle der Temperatur des Filterelements erhebliche kon- 
struktive Einschrankungen, die fur manche Anwendungen nicht akzeptabel sind. 

[0007] AuBerdem unterliegt der Anwender Einschrankungen fur den Betrieb und die Wartung der DruckmeBvorrich- 
tung. Wenn beispielsweise bei Reinigungsprozeduren das Filterelement auf Temperaturen erwarmt wiirde, die oberhalb 
der normalen Betrieb s temperatur im Inneren des Sensors liegen, dann konnte Luft mit erhohter Feuchtigkeit in den Sen- 
35 sor eindringen, die anschlieBend bei normaler Betriebstemperatur kondensieren konnte. 

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde ein Filterelement bereitzustellen, welches die be- 
schriebenen Probleme uberwindet. 

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch den Relativdrucksensor gemaB des unabhangigen Patentan- 
spruchs 1. Weitere Vorteile und Gesichtspunkte der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen, der Be- 
40 schreibung und den Zeichnungen. 

[0010] Der erfindungsgemaBe Relativdrucksensor zum Erfassen eines MeBdrucks bezogen auf einen Referenzdruck 
umfaBt 

ein Sensorelement mit 
einem Grundkorper und 

45 einer MeBmembran, die entlang ihres Randbereichs unter Biidung einer Referenzdruckkammer druckdicht mit dem 
Grundkorper verbunden ist, wobei 

die MeBmembran eine erste Membranflache aufweist, die von der Referenzdruckkammer abgewandt und mit dem MeB- 
druck beaufschlagbar ist, und eine zweite Membranflache, die der Referenzdruckkammer zugewandt ist; 
einen Referenzdruckpfad, der sich zwischen einer Oberflache, die mit dem Referenzdruck beaufschlagbar ist, und einer 
50 Offnung in der Referenzdruckkammer erstreckt, wodurch die zweite Membranflache mit dem Referenzdruck beauf- 
schlagbar ist; und 

ein Filterelement, welches in dem Referenzdruckpfad angeordnet ist; 

dadurch gekennzeichnet, daB das Filterelement ein hydrophobes und/oder hydrophobiertes nanoporiges Material umfaBt. 
[0011] Das nanoporige Material ist vorzugsweise als Schicht auf einem porosen Tragermaterial angeordnet, bzw. in der 
55 Matrix eines porosen Tragermaterials eingebettet, wobei das Tragermaterial insbesondere zur Gewahr lei stung der erfor- 
derlichen mechanischen Stabilitat dient. 

[0012] Das nanoporige Material umfaBt vorzugsweise ein anorganisches Material, insbesondere ein keramisches Ma- 
terial, wobei AI2O3 oder TiC>2 bevorzugt sind. Ebenfalls grundsatzlich geeignet sind Z1O2, SiC>2, Alumosilikate, Alum- 
oberylsilikate; Apatit, Cordierit, Mullit, Zeolith, SiC und Si3N 4 , KohlenstofT, Vycor Glas und ihre Mischungen. 
60 [0013] Der Begriff "nanoporig" bezeichnet hier eine PorengroBenverteilung, deren Maximum, bezogen auf die Poren- 
haufigkeit, bei einem Porendurchmesser unter 4 nm, vorzugsweise unter 2,5 nm, weiter bevorzugt zwischen 0,4 und 
2 nm, noch weiter bevorzugt zwischen 0,5 und 1,5 nm und besonders bevorzugt zwischen 0,7 und 1 nm liegt. In einem 
besonders bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel liegt das Verteilungsmaximum bei etwa 0,9 nm. 

[0014] Mit dem bevorzugten HerstellungsprozeB nach dem Sol-Gel- Verfahren kann eine hinreichend schmale Poren- 
65 groBenverteilung erzielt werden, die eine gleichmaBige Filterwirkung gewahrleistet. Der maximale Porendurchmesser 
sollte vorzugsweise nicht mehr als 10 nm weiter bevorzugt nicht mehr als 5 nm noch weiter bevorzugt nicht mehr als 
2 nm betragen. 

[0015] In der Filtration stechnik sind zur Beschreibung von Schichten mit PorengroBen im Bereich von Nanometern 
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auch die Begriffe mikroporos und mesoporos gebrauchlich. Demnach weisen so genannte mesoporose Schichten Poren- 
durchmesser zwischen 2 nm und 50 nm und so genannte mikroporose Schichten Porendurchmesser unter 2 nm auf. Im 
Sinne dieser Definition ist das in der Erfindung verwendete nanoporige Material im mikroporosen Bereich bzw. am un- 
teren Ende des mesoporosen Bereichs anzuordnen. Im folgenden wird weiterhin der Begriff "nanoporig" im Zusammen- 
hang mit den erfindungsgemaB eingesetzten Materi alien verwendet. 5 
[0016] Die Schichtdicke des nanoporigen Materials kann jeweils der angestrebten Filterwirkung angepaBt werden, die 
von der PorengroBenverteilung und den hydrophoben Eigenschaften abhangt. Die Schicht muB hinreichend dick ausge- 
bildet sein, damit keine Defekte im Material vorhanden sind, die die Filterwirkung gefahrden wiirden. 
[0017] Andererseits empfiehlt es sich, die nanoporige Schicht so diinn wie moglich vorzusehen, um den Stromungswi- 
derstand fur die durchzulassenden Gase, beispielsweise N2 oder O2 zu minimieren. SchlieBiich ist die Fiache des Filter- 10 
elements so auszulegen, daB bei dem aufgrund der erforderlichen Filterwirkung vorliegenden Strom ungswiderstand pro 
Flacheneinheit ein hinreichend schnellen Druckausgleich durch das Filterelement bei DruckstoBen erfolgen kann. 
[0018] Typische Leitfahigkeiten fiir gasfbrmige Medien liegen bei Filtereiementen rnit nanoporigen Schichten bei etwa 
20 bis 800 mm 3 /(cm 2 s bar), vorzugsweise bei 20 bis 200 mm 3 /(cm 2 s bar). 

[0019] Die Schichtdicke des nanoporigen Materials betragt vorzugsweise mindestens 20 nm, weiter bevorzugt minde- 15 
stens 40 nm undbesonders bevorzugt mindestens 80 nm. Die Schichtdicke des nanoporigen Materials betragt vorzugs- 
weise nicht mehr als 4 urn, weiter bevorzugt nicht mehr als 2 um, noch weiter bevorzugt nicht mehr als 1 um und beson- 
ders bevorzugt nicht mehr als 0,5 um. 

[0020] Das Tragermaterial fur die nanoporige Schicht sollte insbesondere bei Anwendungen mit groBen Temperatur- 
schwankungen vorzugsweise das gleiche Warmeausdehnungsverhalten wie das Filtermaterial aufweisen, um die mecha- 20 
nische Beanspruchung des Filtermaterials zu minimieren. Diese Anforderung ist jedoch mit abnehmender Schichtdicke 
des nanoporigen Materials von geringerer Bedeutung. 

[0021] Es sind ebenfalls Schichtsysteme mit zwei, drei oder mehr chemisch und/oder morphologisch unterschiedlichen 
Schichten zur Umsetzung der Erfindung geeignet. Bevorzugt sind hierbei solche Schichtsysteme, bei denen Schichten 
mit abgestuften PorengroBen aufeinander folgen, wobei die Schichtsysteme mindestens eine Schicht aus nanoporigem 25 
Material aufweisen. 

[0022] In einer bevorzugten Gruppe von Filtereiementen weisen diese eine Schichtstruktur mit einer nanoporigen 
Schicht aus T1O2 mit einer mittleren PorengroBe von etwa 0,7 bis 1,2 nm, vorzugsweise etwa 0,9 nm auf, wobei die na- 
noporige Schicht eine mittlere Dicke zwischen 30 und 100 nm, vorzugsweise zwischen 40 und 70 nm, besonders bevor- 
zugt zwischen 45 und 55 nm aufweist. Die beschriebene nanoporige Schicht ist auf einer keramischen Mittlerschicht, 30 
vorzugsweise aus Ti02, mit einer mittleren PorengroBe zwischen 3 und 10 nm, vorzugsweise zwischen 4 und 7 nm, be- 
sonders bevorzugt zwischen 5 und 6 nm, und mit einer mittleren Dicke von 300-1000 nm, vorzugsweise 400-800 nm, 
besonders bevorzugt etwa 450-550 nm aufgetragen. Die Mittlerschicht ist wiederum auf einer Folge von TVagerschich- 
ten rnit zunehmender PorengroBe und zunehmender Dicke aufgetragen, die vorzugsweise AI2O3 aufweisen. Die grobpo- 
rigste Tragerschicht, auf der die feinporigeren Tragerschichten aufbauen weist vorzugsweise eine mittlere PorengroBe 35 
von einigen um, vorzugsweise zwischen 2 und 10 um besonders bevorzugt zwischen 2,5 und 5 um und eine Dicke von 
einigen 100 um bis etwa 2 mm auf. 

[0023] Die trennaktiven Schichten werden vorzugsweise nach einem Sol-Gel- Verfahren hergestellt, wie es beispiels- 
weise von Larbot et al im International Journal of High Technology Ceramics 3 (1987) Seiten 143-151 beschrieben ist. 
[0024] Die PorengroBe ist beim Sol-Gel- Verfahren sehr genau iiber die Hydrolyse- und Kondensationsbedingungen zu 40 
kontrollieren. Zudem ist die Brenntemperatur auf die angestrebte PorengroBe abzustimmen, wie Larbot et al. dargelegt 
haben. 

[0025] Geeignete Membranmaterialien sind auch kommerziell erhaltlich von dem Hermsdorfer Institut fur Technische 
Keramik bzw. der Inocermic GmbH. Andere geeignete Materialien werden unter der Marke KEMIHOFA® vertrieben. 
[0026] Die hydrophoben Eigenschaften des Filtermaterials konnen durch geeignete Beschichtungen verbessert wer- 45 
den. Hierzu kann die Membran vorzugsweise mit einem organischen Losungsmittel getrankt werden, welches eine hy- 
drophobe Substanz in Losung enthalt. Wenngleich die Konzentration der Substanz nicht kritisch ist, so haben sich Kon- 
zentrationen zwischen 0,5-20 Gewichts-%, vorzugsweise etwa 0,5-10 Gewichts-%, besonders bevorzugt 0,5-5 Ge- 
wichts-% zur Hydrophobisierung als geeignet erwiesen. 

[0027] Grundsatzlich sind beliebige hydrophobe Substanzen wie Wachse, aliphatische und aromatische Kohlenwasser- 50 
stoffe, Silikone und Silikonharze geeignet. Bevorzugt sind u. a. Organosilane, insbesondere Silane der Formel Ry-Si- 
X^y, wobei R einen hydrophoben Rest, X eine hydrolysierbare Gruppe bezeichnet, und 1 < y < 3. Besonders bevorzugt 
sind Methylsilane, Phenylsilane, Octadecyltrichiorosilan, Di-(Dodecyl)-Difluorosilane und andere fluorhaltige Silane. 
Ebenfalls geeignet sind Ry-Zr-X^y so wie Ry-Ti-X4_y. 

[0028] Die Impragnierung wird begiinstigt durch eine offene Porositat mit Porenweiten, die dem Tragermedium und 55 
dem Hydrophobierungsmittel das Eindringen gestatten. Ebenfalls giinstig sind nicht vollstandig verfestigte Schichten, 
deren Struktur beim Impragnierschritt aufquillt. 

[0029] Weitere Einzelheiten zu hydrophoben Beschichtungen sind beispielsweise in der britischen Patentanmeldung 
GB 2 014 868 A veroffentlicht. 

[0030] Zudem kann hydrophobes Material auch durch Gasphasenabscheidung auf einer nanoporigen Schicht deponiert 60 
werden, um diese zu hydrophobisieren. Die Gasphasenabscheidung ist besonders dann geeignet, wenn Losungsmittel, 
den Beschichtungsvorgang beeintrachtigen. 

[0031] Anstelle der nachtraglichen Impragnierung des Filtermaterials mit einer hydrophoben Losung kann bereits den 
Ausgangsstoffen eine hydrophobe Substanz beigemischt werden. Beispiele hierfur sind organisch/anorganische Hybrid- 
materialien wie Ormocere (nach dem Englischen: organic modified ceramics). Geeignete AusgangsstofTe hierfur sind 65 
beispielsweise Tetraethylorthosilan und Methyltriethoxysilan. 

[0032] Nanoporige Schichten auf Basis von pyrolysiertem KohlenstofTbzw. auf Basis kolloidaler organischer, hydro- 
phober Teilchen erfordern keine zusatzliche Hydrophobierung, da sie bereits an sich hinreichend hydrophob sind. 



